http://www.arocmag.com/article/02-2019-03-019.html 


大 型 停车 场 空闲 车 位 短 时 预测 方法 


余 飞 *%， 印 建 东 "， 汤 曼 安 


(兰州 交通 大 学 a. 机 电 技 术 研 究 所 ; b. 机 电工 程 学 院 ; c. 新 能 源 与 动力 工程 学 院 ， 兰 州 730070) 


摘 要 : 为 了 提升 智能 交通 系统 性 能 及 停车 场 利 用 率 ， 针 对 大 型 停车 场 空闲 车 位 短 时 预测 进行 了 研究 ， 提 出 了 一 种 基 
于 灰色 理论 、BP 神经 网 络 和 马尔 可 夫 链 的 组 合 预测 方法 以 提高 预测 精度 与 时 效 性 ， 该 方法 首先 使 用 灰色 理论 处 理 数 
据 ， 弱 化 其 随机 性 ， 再 进行 人 工 神经 网 络 训练 ， 得 到 数量 预测 结果 ， 最 后 使 用 马尔 可 夫 链 消除 系统 产生 的 随机 误差 得 
到 最 终结 果 。 实 验 表 明 ， 这 种 组 合 预 测 方 法 有 效 提高 了 预测 精度 ， 预 测 结 果 符 合 实际 停车 场 数据 变化 规律 ， 为 驾驶 员 
提前 作出 合理 的 停车 场 选择 提供 了 可 靠 依 据 ， 能 有 效 提高 停车 场 车 位 利用 率 。 
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Simulation of prediction for free parking spaces in large parking lots 
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Abstract: In order to improve the performance of intelligent transportation system and the utilization rate of parking lot, aiming 
at the Short-term prediction of free parking space in large parking lot. He comes up with a forecasting method that based on the 
combination of grey theory, BP neural network and Markov chain. At Beginning, he uses the grey method to Weaken randomness 
of data itself and combines with factors that influences the quantity of free parking spots, and then it goes through BP neural 
network training to get the short time free parking spots prediction. Finally, the Markov chain is used to eliminate the random 
error generated by the system and obtain the final result. According to the experiment results, this combined forecasting method 


can effectively improve the prediction accuracy. The result matches the data flow of actual parking lot is able to provide reliable 


analysis for drivers to choose the right parking lot and improves efficiency of parking lots usage. 
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信息 ， 对 未 来 短 时 间 内 空闲 车 位 的 准确 预测 有 利于 让 驾驶 员 提 

前 根据 到 达 路 径 范 围 时 间 长 短 提前 作出 合理 的 选择 。 
随 着 经 济 发 展 和 城市 化 进程 加 快 ， 汽 车 保有 量 持续 快速 增 针对 空 闪 车 位 的 短 时 预测 问题 ， 文 献 [2,3] 中 提出 基于 小 波 
长 ， 停 车 场 等 静态 交通 设施 建设 相对 滞后 ， 使 得 停车 泊位 的 缺 。 变换 和 粒子 群 小 波 神经 网 络 组 合 模型 的 预测 方法 ， 该 模型 利用 
逐渐 扩大 ， 停 车 问题 已 成 为 城市 交通 的 难题 中 。 停 车 诱导 系 小 波 变换 分 析 输 入 数据 ， 再 通过 小 波 神经 网 络 对 停车 泊位 进行 
统 以 提高 停车 场 及 相 邻 道路 的 利用 率 为 目的 ， 多 途径 向 驾驶 员 预测， 提高 了 预测 准确 性 ， 但 是 小 波 变换 需要 消耗 大 量 时 间 ， 
提供 停车 场 位 置 、 空 车 位 数量 及 道路 交通 状况 等 信息 ， 引 导 罗 ”因此 降低 了 效率 。 文 献 [ 和 中 提出 基于 小 波 一 ELM+ 神 经 网 络 的 
驶 者 快速 、 准 确 地 停车 。 目 前 ， 停 车 诱导 系统 主要 功能 是 用 分 。 短 时 空闲 停车 位 预测 ， 通 过 小 波 将 原始 数据 分 解 为 不 同 的 成 分 
级 指示 的 停车 引导 牌 显示 停车 场 位 置 及 空 闪 车 位 数量 来 引导 驾 ” ”进行 预测 ， 提 高 了 预测 准确 率 ， 再 利用 ELM 神经 网 络 提高 神 
驶 员 快 速 找到 车 位 ， 但 是 由 于 停车 场 车 位 信息 的 实时 变化 , 信 经 网 络 的 训练 速度 。 文献 [5] 基 于 马尔 可 夫 预 测 模 型 对 短 时 有 效 
息 公 布 的 范围 半径 不 能 太 大 ， 和 否则 驾驶 员 看 到 的 停车 场 空闲 下 泊位 进行 了 研究 分 析 ， 利 用 灰色 理论 适用 于 样本 数量 少 的 优势 
立 数量 与 到 达 有 具体 停车 场 时 的 实际 空闲 车 位 数量 相差 很 大 ， 可 建立 GM(1, 1) 预 测 模型 , 再 通过 马尔 可 夫 模 型 对 其 结果 进行 修 
能 导致 汽车 无 车 位 可 停 。 因 此 ， 除 了 实时 地 显示 当前 空闲 车 位 。 正 ， 降 低 了 结果 的 相对 误差 ， 但 是 灰色 预测 本 身 处 理 非 线 性 能 
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力 较 弱 不 能 很 好 地 适应 复杂 的 预测 系统 。 文献 [6~8] 中 应 用 神经 
网 络 方法 对 其 预测 ， 取 得 了 较为 理想 的 预测 效果 。 神 经 网 络 模 
型 可 以 较 好 地 描述 复杂 非 线性 问题 ， 但 是 ， 在 训练 样本 数量 不 
够 充足 时 , 往往 导致 预测 结果 误差 不 理想 ,文献 [9~11] 中 采用 时 
间 序 列 方 法 ， 将 所 有 的 影响 因素 转 为 时 间 因素 ， 但 因 无 法 到 达 
精确 转换 导致 产生 的 误差 较 大 , 预测 精度 较 低 。 文 献 [12] 中 应 用 
混沌 时 间 序 列 的 方法 预测 停车 场 空 闲 车 位 ， 该 方法 在 预测 速度 
上 取得 了 不 错 效果 ， 但 是 预测 精度 有 待 提 高 
于 城市 停车 行为 的 高 度 复杂 性 、 随 机 性 和 不 确定 性 ， 给 
空闲 车 位 短 时 预测 带 来 了 困难 ， 随 着 预测 时 间 间 隔 的 进一步 缩 
短 ， 空 闪 车 位 变化 的 不 确定 性 越 来 越 强 ， 要 设计 精度 较 高 的 数 
学 模型 也 就 越 困 难 。 因 此 ， 采 用 智能 预测 技术 并 使 用 多 种 预测 
模型 的 融合 方法 等 ， 是 提高 研究 和 解决 短 时 空闲 车 位 预测 精度 
的 有 效 途径 和 发 展 趋势 。 
本 文 在 人 工 神 经 网 络 基础 上 ， 在 其 前 加 上 一 个 灰 化 层 对 输 
入 数据 做 灰 化 处 理 ， 在 其 后 加 上 一 个 白化 层 对 网 络 的 灰色 输出 
信息 进行 还 原 ， 利 用 灰 化 作用 对 样本 数据 进行 处 理 生成 的 新 数 
据 易 为 神经 网 络 的 非 线 性 激励 函数 所 有 逼近， 网络 学 习 时 间 大 大 
缩短 ， 在 提高 预测 精度 的 同时 加 快 了 收敛 速度 


1 ”停车 场 空闲 车 位 短 时 预测 模型 原理 


随 着 停车 场 规模 的 扩大 ， 交 通路 网 日 趋 复 杂 ， 停 车 场 空 闲 
车 位 短 时 预测 处 理 信息 的 时 变性 、 复 杂 性 、 非 线性 的 特点 更 为 
突出 ， 单 一 预测 模型 已 经 不 能 满足 现 有 系统 的 需求 。 
根据 上 文 所 述 ， 灰 色 预 测 模型 和 神经 网 络 模型 二 者 可 以 有 
机 的 结合 起 来 ， 组 合成 灰色 神经 网 络 模型 ， 该 模型 将 灰色 系统 
和 经 典 BP 神经 网 络 相 结合 ， 利 用 灰色 模型 样本 需求 量 小 、 能 
弱化 数据 随机 性 特点 弥补 神经 网 络 模型 样本 量 大 、 随 机 样本 
练 速度 慢 的 弱点 ， 而 神经 网 络 模型 非 线 性 映射 能 力 强 、 具 备 高 
速 自 学 习 和 自 适 应 能 力 的 优点 又 可 以 补 强 灰色 模型 非 线性 处 理 
能 力 及 自 适 应 能 力 弱 的 不 足 ， 这 样 可 以 充分 利用 两 种 模型 的 优 
点 ， 提 高 其 预测 准确 度 ， 因 此 可 将 其 应 用 于 停车 场 空 闲 车 位 短 
时 预测 ， 考 虑 到 组 合 模型 预测 结果 部 分 可 能 出 现 的 相对 误差 过 
大 情况 ， 还 可 采用 Markov 链 对 预测 结果 作 进一步 修正 以 提高 
精度 。 

短 时 预测 的 难点 和 重点 是 提高 预测 准确 度 和 时 效 性 ， 传 统 
的 车 位 预测 方法 仅 从 历史 数据 本 身 发 掘 车 位 数量 的 变化 规律 且 
依赖 大 量 的 历史 样本 ， 精 度 不 高 ， 所 以 需要 将 影响 车 位 的 因素 
进行 重新 分 析 整 合 后 再 进行 预测 。 


2 ”改进 灰色 神经 网 络 空 


于 原始 样本 数据 的 波动 性 和 无 序 性 ， 欲 使 灰色 模型 预测 
结果 准确 度 控 制 在 一 定 范围 内 比较 困难 ， 然 而 神经 网 络 需要 大 
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s 闲 车 位 预测 模型 构建 
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2.1 灰色 神经 网 络 预 测 方法 
设 灰 色 系 统 特征 值 的 原始 数列 (=0,1,2,...,N 一]) 经 过 
一 次 昧 加 生成 后 得 到 的 数列 xo 呈 指 数 增长 规律 ， 因 而 可 以 用 
一 个 连续 函数 或 微分 方程 进行 数据 拟 合 及 预测 。 本 文 将 原始 数 
列 xo 记 为 x(1) ， 累 加 后 的 数列 x0 记 为 y(t) ， 预 测 结果 
XO(K+D 记 为 u(1) 。 
个 参数 的 灰 


色 神 经 网 络 模型 的 微分 方程 表达 式 为 


da 
+ay =by + ys +...+ Db, 1y, 0) 
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其 中 ，yy,y,..y, 为 网 络 输入 参数 ，y,,y,,.…. 
数 ; a,b,b,...b, | 为 微分 方程 系数 。 
式 〈1) 的 时 间 响 应 式 为 


y, 为 网 络 输出 


b, 
0 = [m0 + y,(D)... yD)" 
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式 (2) 可 以 转换 为 


—at 


Aero +d 
l+e 


at 


L ] +e™”) 


l+e 


-GO-oa = 二 jd oe") G) 
1 上 +e 4 1 二 e 4 


1 
1 h Pm 
1 上 +e 4 | ) 


将 变换 后 的 式 (3) 映射 到 BP 神经 网 络 中 就 得 到 个 输入 
参数 、1 个 输出 参数 的 灰色 神经 网 络 , 灰色 BP 网 络 拓扑 结构 如 
图 1 所 示 0。 


1 
[00 d)=%(0)—s)+2d 
l+e 


图 1 灰色 BP 网 络 拓扑 结构 图 


图 1 中 ，+ 为 输入 参数 序号 ;y(nD),y,(7) .…， 
入 参数 ， mw op， 
输出 。 
2.2 ”改进 的 灰色 神经 网 络 
虽然 灰色 神经 网 络 应 用 于 实际 中 可 以 得 到 较 好 的 预测 结果 ， 


y (D 为 网 络 输 
.0O, 为 网 络 权 值 ， y 为 网 络 


midi 


丰 
量 数据 样本 才能 取得 理想 的 预测 效果 ， 故 引入 灰色 系统 构建 灰 
色 神经 网 络 模型 减少 对 样本 数量 的 依赖 性 31。 


但 部 分 预测 值 与 实际 值 的 相对 误差 过 大 , 导致 预测 结果 不 稳定 。 
所 以 需 对 误差 残 值 进行 修正 。 基 于 Markov 链 改 进 灰 色 神 经 网 
络 预测 模型 流程 如 图 2 所 示 。 
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灰色 神经 网 络 构建 灰色 神经 网 络 训练 
柯 奸 合适 的 pp 
i er 灰色 神经 网 灰色 神经 
i dd 统 初始 化 网 络 训练 
灰色 神经 网 络 预测 

态 | 计算 Ey | 和 和 柯 天 ' 

误差 误差 时 段 误 误差 | | 修正 残 值 灰色 神经 i 
可 | 邮 下 一 | 分 级 让 | 关 所 对 [| 话 列 ?| 网 络 预 测 | | 测试 数据 | 
第 | 全 |。 | 者 


图 2 Markov 链 改 ; 


灰色 神经 网 络 预测 模型 流程 


3 ”空闲 车 位 数量 预测 仿真 实验 分 析 


3.1 


空闲 车 位 数量 变化 机 理 研 究 分 析 


较 大 影响 。 在 确定 预测 系统 输 


i 入 变量 时 ， 除 了 历史 数 ] 
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立 短 时 预测 方法 


时 的 影响 


因素 外 ， 


还 需 加 入 天 气 、 
作为 神经 网 络 的 一 类 输入 变量 。 


当选 取样 本 各 因素 的 变化 较 小 ， 
稳 阶段 时 ， 预 测 结果 对 


因素 之 间 的 相关 性 处 于 平 


周围 交通 和 是 否 有 活动 这 些 影 响 因 素 


于 实际 引导 更 具有 


指导 意义 。 本 文选 择 


历史 不 同 周 同一 天 同时 多 
位 数据 作为 系统 输入 量 ， 


刻 车 位 数据 、 预 测 


时 段 前 一 时 刻 实时 车 


除 此 以 外 ， 对 其 


大 小 划分 设 定 成 不 同 输入 参量 


和 时 效 性 。 本 文选 取 预 测 时 段 前 


也 因素 根据 
并 输入 系统 计算 以 提升 准 
15 min 时 段 的 天 气 状 态 


影响 程度 
确 性 
， 若 为 


雨天 、 雪 天 等 较 差 天 气 时 ， 用 


示 ; 停车 场 周 围 路 段 交通 


重 流 方面 选 


0.5 表示 ， 天 和 气 恨 好 时 ， 用 0 表 
定 预测 时 段 


前 10 min 的 交通 


流 数据 ， 并 根 ; 


根据 交 


居 实 时 交通 
量 达 到 每 15 分 钟 为 250 辆 以 下 


甬 流 量规 定 ， 当 汽车 经 过 ] 


指定 路 口 的 数 


通 流 的 变换 趋势 具有 周期 性 和 相似 性 ， 推 测 停车 场 
空闲 车 位 数 的 时 段 变 化 规律 也 应 该 具有 类 似 的 特征 。 因 此 以 兰 
分 别 对 工作 日 和 节假日 的 空 


州 市 某 商 业 中 心地 下 停车 场 为 例 ， 
闲 车 位 数 的 时 间 变 化 数据 进行 了 分 析 。 根 据 调查 发 现 ， 


内 的 同一 天 相同 时 刻 的 空闲 车 位 数 变化 趋势 有 较 强 的 相 
一 周 中 的 周一 至 周 五 的 空闲 车 位 信息 也 有 相似 性 
车 位 数 的 变化 规律 是 
将 该 停车 场 作 作为 取样 对 象 统计 一 


的 空闲 


， 因 此 停车 场 
期 性 和 相似 性 的 。 
次 空闲 车 位 数量 ， 并 且 


有 周 


辆 时 ， 即 表示 交通 
口 的 数量 达到 每 


15 min 


当 汽 车 经 过 指定 路 口 的 数量 达到 每 15 min 为 250 辆 但 


时 , 即 表示 畅通 , 用 0.75 表示 ， 


不 足 400 


较为 拥堵 ， 用 0.45 表示 ， 
为 400 辆 以 上 ， 即 表示 交通 


0.15 表示 ; 


停车 场 商 圈 举 办 大 型 活动 用 1 表示 ， 无 活动 举办 用 


0 表示 。 
3.2 实例 验证 分 析 


根据 前 文 分 析 ， 本 实验 取 自 兰州 


当 汽 车 经 过 指定 路 
堵塞 ， 用 


市 某 商 业 中 心地 下 停车 场 


将 其 变化 用 曲线 图 表示 ， 可 得 出 空闲 车 位 数 变化 趋势 图 如 图 3 。 ”管理 系统 实际 接口 数据 , 时 间 段 为 十 月 份 , 每 隔 10 分 钟 选 取 一 
所 示 。 条 实时 数据 , 共 7284 条 停车 位 记录 。 取 t 时 刻 、t-10 min 时 刻 、 
计 痢 弟 庙 浊 信 赴 六 国 t-20 min 时 刻 、t-30 min 时 刻 、t-40 min 时 刻 并 采取 归 一 化 处 理 
a 及 三 个 影响 因素 的 值 。 作 为 组 合 网 络 的 输入 量 ， 以 2016-10- 
7ol 5~2016-10-12 每 天 16:30~17:00 为 例 ， 如 表 1 所 示 。 根 据 以 上 
dl 组 成 样本 的 方法 ， 去 掉 夜 间 部 分 数据 ， 一 共 1 601 个 样本 。 先 
> 择 其 中 1200 样本 作为 灰色 神经 网 络 的 训练 样本 , 208 个 样本 作 
a 为 测试 样本 。 对 原始 数据 进行 归 一 化 处 理 公式 为 = -sa 
| 最 后 再 对 其 进行 反 归 一 化 ， 其 中 为 * 原始 数据 ，x 为 归 一 化 后 
| ee 数据 ，x ， 为 最 小 停车 数量 ，x ， 为 最 大 停车 场 车 位 数 
人 在 综合 考虑 了 影响 停车 位 的 其 他 因素 后 ， 确 定 将 停车 场 周 
习 车 流量 、 天 气 及 有 无 举办 活动 等 并 入 网 络 作 为 输入 参数 ， 加 
短 时 预测 系统 的 时 效 性 ， 是 其 实用 价值 的 体现 。 故 系统 在 。” 强 网 络 的 泛 化 能 力 。 空 闲 车 位 灰色 神经 网 路 的 模型 输入 参数 应 
选取 样本 数据 时 要 充分 考虑 样本 的 时 效 性 ， 样 本 序列 的 采样 周 。 为 3 维 ， 输 出 预测 值 为 1 维 。 结 合 图 1， 则 得 到 停车 场 空闲 车 
期 不 宜 过 大 , 但 当 样本 选取 的 时 间 间 隔 越 短 时 ,各 种 随机 干扰 造 ”位 数量 预测 的 灰色 网 络 模型 结构 为 ，1-1-4-1， 即 LA 层 有 一 个 
成 的 影响 就 越 大 ,空闲 停车 位 数量 变化 就 越剧 烈 ， 经 过 比 对 分 析 ， ”输入 神经 元 节点 ,输入 为 时 间 序列 1 ,LB 层 有 1 个 神经 元 节点 ， 
采用 十 分 钟 的 时 间 间隔 进行 预测 比较 合理 。 样 本 数据 的 时 效 性 ， LC 层 有 4 个 神经 元 节点 , 第 一 个 神经 元 起 到 扩展 BP 神经 网 络 
还 体现 在 当前 预测 数据 不 仅 与 历史 数据 强 相 关 ， 而 且 与 预测 时 ”的 作用 , 故 输入 从 第 二 个 神经 开始 依次 为 停车 场 周围 交通 状况 、 
段 的 前 一 时 刻 的 实时 空闲 车 位 数量 强 相关 ， 因 此 也 需要 把 前 一 ”天 气 情况 及 是 否 为 举办 活动 情况 ，LD 层 有 1 个 神经 元 ， 输 出 
时 刻 的 空 车 位 实时 数量 作为 输入 量 。 为 停车 场 空 闪 车 位 数量 预测 值 。 采 用 MATLAB 软件 编制 灰色 
但 是 ， 仅 将 空闲 车 位 预测 问题 转换 为 时 间 序列 问题 进行 预 。 神经 网 络 预测 模型 的 运行 程序 进行 训练 学 习 。 

测 得 出 的 实测 效果 不 够 理想 ， 是 因为 只 注意 到 时 间 这 一 维度 对 将 训练 好 的 网 络 通过 测试 样本 进行 仿真 ， 检 验 网 络 的 泛 化 
空闲 停车 位 数 的 影响 ， 而 忽略 了 影响 停车 场 周围 的 其 他 因素 。 ”能 力 。 预 测 结果 如 图 4 所 示 ， 展示 的 是 9:00~17:00 时 间 每 隔 10 
调查 中 发 现 ， 当 天 天 气 状 况 、 停 车 场 周围 路 段 的 交通 状况 、 商 “min 预测 一 次 的 结果 ,同时 与 BP 神经 网 络 预测 结果 进行 对 比 。 
场 周边 是 否 有 大 型 活动 的 情况 等 等 ， 都 对 空 亲 停 车 位 数量 产生 。 ”验证 了 灰色 神经 网 络 适用 于 小 样本 预测 问题 ， 但 发 现 一 些 样本 
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的 相对 误差 出 现 较 大 的 波动 (预测 结果 相对 误差 如 表 2 所 示 ) 故 引 入 Markov 链 进行 修正 残 值 。 

表 1 空闲 车 位 数 原 始 数据 / 归 一 化 及 交通 流量 、 天 气 、 举 办 活动 
16:20 16:30 16:40 16:50 17:00 
样本 天 气 ”举办 活动 ”交通 流量 
原始 ” 归 一 化 ”原始 ” 归 一 化 ”原始 ” 归 一 化 ”原始 ” 归 一 化 ”原始 ” 归 一 化 
2016-10-5 75 0.5412 70 0.4824 54 0.2941 44 0.1765 43 0.1647 和 1 0.45 
2016-10-6 84 0.6471 69 0.4706 54 0.2941 40 0.1294 36 0.0000 0.5 1 0.75 
2016-10-7 87 0.6824 56 0.3176 49 0.2353 33 0.0000 29 0.0000 0 1 Q.75 
2016-10-8 78 0.5764 70 0.4824 ST 0.3294 46 0.2000 38 0.1059 0 1 0.45 
2016-10-9 78 0.5764 61 0.3765 53 0.2824 59 0.3529 42 0.1529 可 1 0.25 
2016-10-10 79 0.5882 81 0.6118 73 0.5176 47 0.2118 32 0.0000 0 0 0.45 
2016-10-11 114 1.0000 112 0.9765 71 0.4941 49 0.2353 30 0.0000 人 3 0 0.25 
2016-10-12 103 0.8706 98 0.8118 党 0.4941 51 0.2588 31 0.0000 0 0 0.25 
其 结果 进一步 修正 。 
a 3.3 ”Markov 修正 残 差 
-国富 网 络 项 测 
人 | 基于 Markov 链 修正 的 灰色 神经 网 络 的 建 模 根据 预测 模型 
“| | | 得 出 预测 值 与 实测 值 的 相对 误差 , 依据 相对 误差 大 小 进行 划分 
wr 纯 i 值 域 , 并 使 用 均值 - 均 方 差 法 建立 状态 划分 区 间 03。 然 后 根据 划 
上 分 区 间 对 各 相对 误差 进行 状态 分 类 ， 并 计算 状态 转移 概率 矩阵 ， 
曙 确定 初始 状态 向 量 ， 求 出 预测 时 间 段 的 状态 ， 进 一 步 可 得 到 预 
rn 测 时 间 段 的 修正 值 。 
i 根据 表 2 得 到 的 相对 误差 情况 ， 经 过 计算 划分 Markov 链 
的 状态 区 间 为 : se(b 的 均值 叉 = 2.95， 均 值 方差 ,=10.41， 这 
表 2 预测 结果 与 实测 什 的 相对 误差 里 取 w =1.1，c =0.5， 则 elk) 的 分 级 标准 为 : E1[-30.5,-8.501]， 
停车 位 不 E2[-8.501,-2.2555] ， E3[-2.255,8.155] ， E4[8.155,14.401] ， E5 
CR [14.401,30.5]， 并 依次 对 灰色 神经 网 络 模型 的 预测 误差 进行 状 
9:00-9:30 210 -198.3412212 -5.56 态 分 类 ， 结 采 见 表 3。 
9:30-10:00 210 201.26 -4.16 表 3 灰色 神经 预测 误差 分 类 结 
10:00-10:30 136 175.19 28.81 人 ee ee . 相对 人 
10:30-11:00 ”146 151.46 3.74 误差 
11:00-11:30 98 94.38 -3.69 9:00-9:30 -5.56 E2 13:00-13:30 7.08 。 E3 
11:30-12:00 80 86.29 7.86 9:30-10:00 -4.16 E2 13:30-14:00 9.88 EFE4 
12:00-12:30 113 117.65 4.12 10:00-10:30 28.81 E5 14:00-14:30 5.86 FE3 
12:30-13:00 2 124 98.76 -20.35 10:30-11:00 3.74 E3 14:30-15:00 12.43 EFE4 
13:00-13:30 118 126.36 7.08 11:00-11:30 -3.69 E3 15:00-15:30 -404 EFE2 
13:30-14:00 106 116.47 9.88 11:30-12:00 2 7.86 E3 15:30-16:00 5.38 EE3 
14:00-14:30 2 85 89.98 5.86 12:00-12:30 4.12 E3 16:00-16:30 6.72 。 E3 
14:30-15:00 92 103.44 12.43 12:30-13:00 -20.3 El 16:30-17:00 -6.86 。E2 
15:00-15:30 2 140 134.35 -4.04 
15:30-16:00 2 102 107.49 5.38 然后 确定 一 步 转 移 概率 甜 阵 为 
16:00-16:30 2c 199 212.37 6.72 [02 08 0 0 0 
16:30-17:00 168 156.49 -6.86 0 04 06 0 0 
P=|0.333 0.167 0.25 0.25 0 
从 表 2 中 可 以 得 出 ， 灰 色 神经 网 络 适应 小 样本 预测 ， 但 是 0 0 0 
于 数据 样本 存在 的 波动 性 ， 造 成 了 例如 10:30~11:00 时 段 、 0 
12:30~13:00 时 段 相 对 误差 值 较 不 理想 ,因此 可 用 Markov 链 对 根据 表 3 中 划分 的 结果 确定 各 时 间 段 对 应 的 状态 向 量 ， 解 出 
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经 Markov 链 修正 后 的 灰色 神经 网 络 模型 的 预测 值 。 本 文 又 采 j BP 神经 网 络 模型 进行 对 比 预 测 ， 结 果 如 表 4 所 示 。 
表 4 ”Markov 链 修正 后 的 灰色 神经 网 络 预测 模型 对 空闲 车 位 的 预测 
BP 神经 网 络 灰色 神经 网 络 灰色 神经 网 络 -Markov 
t/min 实测 值 /个 
预测 值 /个 ”相对 误差 /% ”预测 值 /个 ”相对 误差 /% ”修正 值 /个 ”相对 误差 /% 
9:00-9:30 210 227.61 8.39 198.34 -5.56 198.34 -5.56 
9:30-10:00 210 229.45 9.26 201.26 -4.16 201.26 -4.16 
10:00-10:30 136 146.22 7.51 175.19 28.81 145.37 13.51 
10:30-11:00 146 161.76 10.79 151.46 3.74 151.46 3.74 
11:00-11:30 98 88.62 9.57 94.38 -3.69 94.38 -3.69 
11:30-12:00 80 71.89 -10.13 86.29 7.86 86.29 7.86 
12:00-12:30 113 103.27 -8.61 117.65 4.12 117.65 4.12 
12:30-13:00 124 106.86 -13.82 98.76 -20.35 110.27 -11.07 
13:00-13:30 118 107.16 -9.19 126.36 7.08 126.36 7.08 
13:30-14:00 106 117.26 10.62 116.47 9.88 116.47 9.88 
14:00-14:30 85 94.87 11.61 89.98 5.86 89.98 5.86 
14:30-15:00 92 101.04. 10.28 103.44 12.43 103.44 12.43 
15:00-15:30 140 156.33 11.66 134.35 -4.04 134.35 -4.04 
15:30-16:00 102 89.44 we) 107.49 5.38 107.49 5.38 
16:00-16:30 199 176.35 -11.38 212.37 6.72 212.37 6.72 
16:30-17:00 168 150.69 10.30 156.49 -6.86 156.49 -6.86 


实验 表明 , 在 Inteli3 Win 7 系统 下 运行 Matlab 仿真 软件 ， 
进行 灰色 神经 网 络 Markov 链 组 合 方法 预测 时 ， 最 大 迭代 次 数 


> 


设置 为 1000 次 , 此 时 网 络 训练 时 间 约 为 2min, 提升 预测 结果 
的 有 效 性 ; 从 最 终 修正 结果 可 以 看 出 , Markov 链 修正 灰色 神经 
网 络 模型 提高 了 预测 精度 ， 使 得 修正 值 更 接近 与 实测 值 。 


三 


4 ”结束 语 


> 


针对 短 时 间 内 空闲 车 位 信息 的 预测 问题 , 文中 使 用 组 合 灰 
神经 网 络 的 预测 模型 ， 并 利用 Markov 链 进行 修正 。 仿 真 结 
果 表 明 , 组 合 模 型 预测 方法 能 够 较为 准确 的 对 兰州 万 达 广 场地 
停车 场 短 时 间 内 空 闪 停车 位 数 进行 预测 ,提高 了 预测 精 及 训 
练 速度 .修正 后 的 预测 值 与 实测 值 的 最 大 相对 误差 从 28.81% 减 
小 到 13.51%， 可 见 进 一 步 优 化 的 神经 网 络 预测 精度 更 高 。 
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